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RACUNRLNISTVO

TETA AMALIJA IN KAOS

Nastopajo: teta Amalija, nje necaki JoZica, Polonca, TomaZ in trije racu-
nalniki
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© >

Zakaj si nas pa danes povabila? Nobenega rojstnega dne ne praznujemo.
Ne, ne, saj ne gre za rojstni dan. Le stric Alfonz, ki dela na posti, mi je za
danes posodil tri racunalnike.

Oh, fino! Zelo radi se igramo Vojno zvezd, Laénega Horaca, Smucanje in
kar je Se takih igric.

. Zmotil si se! Tokrat bo igrica &isto matemati¢na. Ustvarili bomo kaos.

Kaos? Mama vedno pravi, da imam v sobi kaos, ¢e je ne pospravim. In
kolikor te poznam, nam gotovo ne bos dovolila, da ti razmecemo stano-
vanje.

Priznam, kaos je nekoliko ponesreéena beseda za matematiéni pojav, ki ga
bomo spoznali. Grika beseda xaos pomeni nered, razsulo. Stara verstva so
ucila, da je bil v vesolju kaos, preden so bogovi vzpostavili red.

Zdaj sem pa res radovedna, kaj je to kaos!

.: No, najprej bomo popili ¢aj in pojedli pecivo, ki sem ga pripravila, potem

pa lepo po vrsti. Kaos pride Sele na koncu.

(Pijejo éaj in jedo pecivo.)

I. dejanje. Ponavlja se preprost raéun

A.:

T.:

P.:

Preprost racun: lzberemo si X in 0 in 1 in izraGunamo X’ = (1 + R)X —
- RX*?

Ampak teta, kaj je tu zanimivega. Osnovne rac¢unske operacije obvladamo
Ze vrsto let.

In kaj je tukaj R?

.+ Stevilo A imenujmo parameter nasega raéunanja. Vedno mora biti pozi-

tivno. Ko izraédunamo X’, ga postavimo na mesto X in spet radunamo po
istem pravilu. In ta racun ponavljamo in ponavljamo in ponavljamo.

: Toje vse?
: Vse! In ravno v tej preprostosti je ¢ar zadeve! Za vajo vzemi R = 0,5,

X =0,7 in napravi nekaj korakov!
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T.:

P.:

(raduna s svinénikom) 0.5, izratunam 0.805, naslednje 3tevilo je
0.8834875. Joj, teta, raéunanje na roko je tako utrudljivo!

Medtem, ko si ti racunal, sem jaz Ze sestavila program, ki bo raéunal na-
mesto nas. Stevilo AV pove, kolikokrat zelimo ponoviti radun.

10 INPUT "R, X,N"; R, X,N

20 FORI=0TON

30 PRINT I, X
40 LETX=(1+R) X—R XX
50 NEXT I

: Sedite zdaj vsak za svoj racunalnik, nakrmite ga s programom in se malo

igrajte. Vzemite razliéne R in X, le za zagetek predlagam, da ne vzamete
prevelikega R; manjSi od 1 naj bo.

(Otroci izbirajo, raéunalniki raéunajo — glej sliko 1!)

1 0,.700000
1 J 2 0, BOS0CO
3 U.BEZ4ER
4 0.934856
it 5 0,965303
& 0.4B208%Z
0.9 7 0.SS0ER0
e 0, 855399
0.85 ] g 0.557688
10 0.49EB42
0.8 _| 11 0. 958420
12 0.898710
1% 0.8¢5BE
0.75 14 0,455%498%
15 0.5995€E4
95 % - 1€ 0.9S5512
17 0.89364]1
0.65 1B 0.989595
' ' T ™ 19 0.595958
0 5 10 15 20 720 0.94599%9
R=0.5 X=0.7 N=20
A.: No, kaj opazite?
P.: Stevila nraséajo.
T.: Vedno blize so enojki.
J.: Ce dovolj dolgo raéuna$, se pa kar enke ponavljajo. Ampak t je najbrz
zaradi zaokroZevanja, ker se nekaj zadnjih decimalk v raéunalniku izgubi.
A.: Res je. Zdaj pa parameter povecajte malce cez 1. Kaj opazite?
J.:

Vzela sem R = 1.2, X = 0.5 in dobila (slika 2) ...
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1 0.500000 11 1.000000
2 0.800000 1z 1.000000
3 0.892000 13 1.000000
4 1.001523 14 1.000000
5 0.959693 15 1.000000
£ 1.000061 16 1.000000
7 0.9959HR i 1.000000
e 1.C00002 1E 1.000000
a 1.000000 15 1.000000
10 1.0G0000 20 1.000000

Ze v &etrtem koraku postane X veéji od ena, nato so tevila izmenoma
ve¢ja in manjsa od ena, a kmalu se za¢no ponavljati enke.

A.: Prav, poigrajte se $e tako, da pri istem R izbirate razliéne zadetne X.

T.: Kak3ne posebne razlike ne opazim, naéin obnasanja je vseskozi enak. Le
ko sem za 3alo vzel X = 10, je raéunalnik po nekaj korakih ugotovil pre-
koragitev obsega.

A.: Seveda. No, pravzaprav je X lahko najveé (1 + R)?/4R.

1. dejanje. Parameter narai¢a, dolzina se podvaja.

A.: Zdaj pa si R izberimo veéji kot 2, le manjsi kot 2.45 naj bo! Kaj opazis,
Jozica?

J.: R=23,X=0.7,N =50: racun se ne ustali pri enki kot prej, ampak §te-
vila nekaj ¢asa skacejo, dokler se ne zaéneta izmenoma ponavljati dve
Stevili. (slika 3)

1.2 4 U.luuvuuu
=R j c 2 1.1832000
1.15 3 0.665075
fad = 3 1.181294
1.08 | 5 0.6e8723
& 1.181805

L 7 0.687631
0.95 _| 8 1.181658
0.9 _ 9 U.687945
N 10 1.181701
0.85 4 11 v.687853
0.8 ] 12 1.1816R89
. 13 0.687B880
u'(b"l 14 1.181692
0.7 11l 15 0.687872
0.65 ] P 1.181691
0.6 17 0.6B7874
T T 18 1.181692

0 10 20 19 0.687873

20 1.181e692

R=2.3 V=07 21 0.6H7874
22 1.181692

23 0.687B74

24 1.181692
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A.: Ker se §tevili ponavljata v vsakem drugem koraku, pravimo, da imamo
cikel dolzine dva. Vzemite sedaj R malo veéji od 2.45.

(Vsi raéunajo)

T.: Dobil sem cikel dolzine 4. Vzel sem R = 2.48.

P.: Jaz pa cikel dolzine 8 pri R = 2.56

A.: Ugotovite s poskusanjem, kdaj se cikel dolzine 2 spremeni v cikel dolzine 4
in kdaj le—ta v 8—cikel!

(To je naloga za nase bralce!)

T.: Ampak teta, kaj ni vmes $e cikla dolZine 3, potem pa 3e ciklov dolzine 5, 6
in7?

A.: Ne, dolzine ciklov se le podvajajo. Cikel dolzine 3 bo$ naSel v ocvirku na
koncu. Kaj pa pride za 8—ciklom?

P.: Gotovo cikel dolzine 16, pa 32 in tako naprej. In pri tem so prirastki R, ki
povzrocijo podvojitev dolzine, vedno manjsi. Ampak zdi se mi, da bo zara-
di zaokrozZevanja v raéunalniku to Ze tezko opaziti.

111. dejanje. Kaos

A.: Povecajmo R &ez 2.57 in zasli bomo v kaos.

J.: Kaos! Takoj moram poizkusiti.

(Spet vsi racunajo)

J.: Nicesar posebnega ne opazim. Vzela sem R = 2.9, izgleda pa tako, kot bi
bila stevila slu¢ajno posejana (slika 4).

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 °0 100
R=2.9 X=0.6 N=100
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T.: Jaz pa sem vzel R = 3.2 in spet sem prekoracil obseg.

A.:

J.:

Oh, pozabila sem reéi, da ne smete s parametrom ¢ez tri. Ta navidezna ne-
urejenost, ki jo je opazila Jozica, je ze kaos. Vendar bomo tudi v kaosu
opazili nekaj pravilnosti. Najprej bomo programu vgradili zvon¢ek, na
interval &irine D okrog toéke S ga obesimo. In vsaki&, ko pade X v to oko-
lico, bo zacingljal.

15 INPUT ”“S'D";S,D

35 IF ABS(S — X) <D/=THEN PING

Izbrala bom R = 2.95, X = 0.6, N = 1000, pa S = 0.7 in $irino intervala
0.01. Zanima me, kolikokrat bo zazvonilo.

(Rac¢unalnik raéuna in enkrat zacinglja.)
T.: Jaz bom pa le razsiril interval in vzel D = 0.1
(Racunalnik neprestano cinglja.)

A.:

Kamorkoli med 0 in 1 postavite zvoncek, na Se tako majhen interval, prej
ali slej bo zazvonilo. Seveda, ¢e vzamete zelo ozek interval, bo treba dolgo
¢akati. Vzeti bo treba primerno velik NV.

Druga zanimiva lastnost je pa obé&utljivost na zacetno vrednost. Jozica in
Polonca, izberita si isti R, isti N, le zadetna X-a naj bosta &isto malo
razliéna.

(Jozica in Polonca pozeneta vsaka svoj program — glej sliko 5!)
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T.: Dvanajst korakov e lahko nekako sledimo podobne X—e, potem se racuna
popolnoma razideta.

A.: Da, e tako majhna sprememba zacetne vrednosti povzroéi povsem dru-
gacno zaporedje §tevil.

Epilog

Za konec le 3e ocvirek za nase bralce. Vzemite R = 2.83, torej sredi kaosa, in
pozenite program. Kaj opazite? V resnici se skriva v tej preprosti formuli 3e
precej skrivnosti.

Peter Petek
slike Andrej Vitek
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